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す べ て 科学 の 跳 躍 的発展 に は , 常 に 新し い 研 究方法
の創造があ っ た こ と は . 科学 史の 教 え る と こ ろ で あ
る . Bio□1 e CIl a nic s に 於て も 同様の こ と が言 える .
姿勢や , 運 動 t 動作 に 関 す る研 究 は , そ の 当 初 で
ほ ､ 坑内の 働き の 捉え方 と し て , 物質代謝 の 面 より 把
握され て き た .
歩行に 関する 科学的 な研究 の 創始者 は , OtしO Fis･
c主1e!･ (1 895, 1 904)で , 数学 者で あ る 彼は , 歩 行 に
含ま れる 力を計算し , 特 に 下 肢の 自由 な 振り出 し 軌 こ
おけ る研 究をし た . 1938年 , Hellebra ndt は . 平衡
の問題に 関 して , 直立放 と は .
"
静止 面上 の 動 揺
"
と
定義Lて い る .
一 方 . 1870年代 は . He r m a n n(1B71, 1877 ) らに
よ り . 生体 の 電気発生及 び , 電 気生理 学 一 般 に 関す る
基礎が作りあ げ ら れ ･ 筋の 変形 に 関 し て , 電気現象(変
形電流)に 変換さ れ研 究さ れ た . そ の 後 , 第二 次世界 大
戦後, Ec cle s & S he r ringto n (1930) ら に よ り 確
立した筋電図 が , De n ny ･Br o w nら に よ り 臨床的 に
応用さ れ . よ り詳細 に 生体の 運動 を捉 える よ う に な っ
た ∴現在 K in e siology (身体運 動 学) 及び . Stasi･
0Iog y( 身体平衡学) で は . 主 に , 別号. 平衡 機能 の
垂心移動 に 関す る 論文が散見 さ れ る も . そ の 解 析 は ,
生体の動 作 の patte r n の 多棟性と Pr O C e S Sの 板紙
性の た め , 如何 に し て そ の 特性 を描 く か と い う 段階に
止ま っ て い る感が あ る .
以上の ごと く . 生体 の 運 動 を構成す る個 々 の 運 動単
位を中心 に . 研 究が行 な わ れ て き た が . 生体で は, 平
衡と運動は互 い に 大変密接 な関 係 に あ る た め . 力学が
バ ラ ン ス の と れ て い る物体 を扱う 静力学 と , 運 動を し
て い る物体 を扱う動力学 と に 分 けて 研 究さ れて い る の
と同様 に . 別個 に 論 ず る こ と は実 際的 で は ない よ うに
思われる .
そ こ で , 生体 の 運 動機構の 特性 を知 る そ の 一 つ は .
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1948年 . W ie n e rら に よ っ て 提 唱さ れ た Cyhe n eti,
CS の d つ で あ る Se r v o rn e cha nis m sに よ る 運 動 の
分析 , 合成の 研 究 で ある . 1952年 , Pringe王 & ＼∇ト
Is o n に よ る c o ckr o ch の Ieg m u s cle の 研 究 が
生物 に 応用 さ れ た最初で あ る . 本邦で は
. 飯 田 や森貞
が手の 動き に 関 して , こ の 手法 を用 い て 興 味ある研 究
を して い る .
鹿野 (1976年) は . 物質 の 滝勤 と■変 形 を 扱 う手斗苧
R he oIogy に 注目し , 今 日 は ゞ 体系 が で き あ が っ て
い る 貼弾性理論の 概念 と , Re ule a u x( 1875) が紹
介 した運動学的連鎖 (Ⅰくine m atic chain s) の 概 念
応用し て , 人の 直立姿勢に 関 L, て . R he ologic al な
分析 を試み て い る . 即 ち . 生体 を 軋 関 配 筋 より 成
る ha rd w a reと . そ れ を 統 御する 神経系を s oft
W a r eと す る c o mple x と み な し . そ の 全体 の 粘
性 よ り 個 々 の 緩和時間 ス ペ ク ト ル を 導き 出す方法で あ
る .
実験 日的 と意義
鹿野が行 な っ た 直立姿勢 の 実験 で は . 下肢及 び枢幹
は, Jo s eph (1957) の 言 う sta nding at e a s eや .
Brau n e& Fis che r (1 889) に よ る bequ e m eHa･
1tu ng をと り , 利善事 を追 従運 動さ せ て 行 な っ た レ
オ ロ ジ ー 的な手法 に より , 生 体の 内部に 生ずる 力を 測
定し . 生体の 運 動 もま た線型 粘弾性を示す こと が 判明
し た . そ し て そ の 際種 々 の 設 定 条件 で 実 験 し た も の
の . 未だ r ule o ut し な け れ ばな ら ない 面が あ る .
そ こ で 著者 は , 第1 に 脚問 の 大小に よ っ て 確 実に 下
半身で は形状因子 に変化が 現 われ る の で . 脚間 を系統
的 に 変化さ せ る こ と に より 直立 姿勢 に お ける 垂心 移動
の Pa r a m ete r で あ る貯 蔵弾 性率 G′ . 動的粘性率
り
′
, 損失率 ta nβ が如 何に 変化 する か を検 討し た .
次に 正 常人の 中に 線型で は あ る が全く 位相遅 れを 示
A Rhe ological Study as to Strained Erect Postu re by Takata Mu n eyo , Departm e nt
Of Orthopa ed ic Su rgery, Fa c ulty of Med icin e. University of Ka naz aw a,
Kan a z awa. Japan .
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さ な い 人が 一 部 に い る こ と が認 め ら れ た為 , 質量 負荷
に よ り . 粘弾性関数が どの よう に 変化す る の か を調 べ
る 事を第 2 の 目的 と し た .
更に 著老の 実験装置 で は , 一 次元 的現象の み測定可
能 で あ り , 2 次元 的な変化 に つ い て は 考 慮 し て い な
い . 従 っ て強制的 に交 叉次 元 へ 体 軸を移動さ せ る 事 t
即 ち前傾後傾 した 場合に 枯弾性関数が い か な る変化 を
示す か を解明 し , 次 に 非対称姿勢 をと っ た 場合, 即 ち
右傾あ る い は左傾 を強制的 に 行 な わせ しめ た 場合 に も
ど の よう な変化 が枯弾性関数 に 現 わ れ るか を 検討 し ,
更 に 現在ま で 行な わ れ て 来 た筋電 図的手法 に よる 直立
姿勢 に よる 結果を 比 較検討 す る こ と を目的と して t 著
者は以上 の 四 点 に つ い て 鹿 野と 同様の 手法 を踏襲 し ･
以 下に 述 べ る実験 を行な っ た .
研 究 方 法
実験原理 は鹿野の 手法 に 習 い . 変位 強制定常振動法
を 剛 ､ た . こ の 詳細に つ い て は鹿 野 が 述 べ て い る の
で , そ の 要点 の み を記 す .
生体各部の 応答 は質量 の 中心 に 集約 され , こ の 力学
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C = M (g 十 餌 2h)
l は支持台 の 支点 ･ 作用点 問距離 . F8 は 支 持台 へ
の 九 r｡ は支持台 の 振幅∴ 山 は 正弦運 動板の 角速度 ,
M は体重 , h は重心 の 高さ , g は 重力の 加速度 9 ･8
m/Se C2 ∂
′
は位相角 を表わ す が t こ れ ら を測定す る こ






. ta nO を計算 し た ･
実際に は , 上記の 式の 各々 に 形状因 子 h/S (S : 生
体の 断面積) を掛 け な けれ ば な ら な い が ･ 現時点で は
S が 定ま ら な い の で , N/S ･ C m
2 ( N: n eW tO n) と
し て おく .
又緩和弾性率 G(t) は
G
/(w)ll′｡ = t - G(t) = 黛(す‡才 一 占手)ln T
よ り近似的 に 求 め ･ G
′(u)Ll′｡ = t = G (t) とな る･
緩和 ス ペ ク ト ル ロ(1n T) は
り 甲
′ (以) ≡ G〝 (伽) = ′ HⅧ m )
･_･0 0
色J T
1 十 以 2T2
d(lnT)
か ら零次近似 よ り t G
〝
(山)空 Hl¢ T = Ⅰ と なり . そ れ
ぞ れ の 実 験結果を緩和弾性率 と緩和 ス ペ ク ト ル とし て
作図 した .
実験装置 と記 録方法
実験装置は . 駆動部 , 連 結部 , 垂 心位置検出部の 三
部 より成 る . 図 (1) は . 実 際の 実験装 置 の 全 貌 で あ
る .
駆動部 は正確 に 角速 度 が 一 定 に 保 た れ る よ う に .
サ ー ボ モ ー タ . (03P T46-2, Lu m e xIn c.) を使用
し , 出力 は300 Wで あ る が . 更 に60: 1 の 変 速 器 と ベ
ル ト で 結 合し , 回 転数 を お と し , ト ル ク の 増大を図 っ
た . ro を 調整す るた め , 低速 回転 ア ー ム の 長 さ を可
変と し , こ れ に よ り r8 は 0 ～ 6c mの 任 意 の 位置 に
固定さ れ る . 低速回転 ア ー ム は ま た , r 位相の-90
0
の 位置 に セ ッ ト さ れ た マ イ ク ロ ス イ ッ チ を開閉 するよ
う に 工 作 し , こ れ に よ り , 演算 部の ト リ ガ
ー 電圧 を供
給す る よう に した . 連結部 の 連結棒 は ･ 正 弦運 動板の
r が は ゞ 満足 な正 弦波 に な る よ う に , 1.20m と した ･
こ の 正弦運 動板 の 動 き は , 低 速 回 転 ア ー ム に取り付け
た 別の ア ー ム と連動 す る ポ テ ン シ ョ メ
ー タ ー H P-7
の 出力 に よ っ て 行な い , そ の 定電圧入力 は ･ 刺激装置
MS EM 2(三栄測器) の 直流出力 を 応 用 し . 更 に C e
･
nte ring の ため の 差 動電圧 を ア イ ソ レ
ー ク ー M S E-2
-JA に よ っ て 調 整 し記録 し た ･
重心 位 置検出部 は , 前 に 述 べ た 正弦 運 動坂上 に
Reyn olds の 原 理 に 基づ く
一 次元 的 重心 位置測 定装
置を 工 作 し , ス ト レ ン ゲ
ー ジ HG 30に よ り 出力 F
を検出 し た . こ の 出力 F は, 動歪増幅器 (D S6/ P
x, 新興) に よ り増幅 し ･ こ の 出力 を モ ニ タ
ー 臥 演
算部 の Y軸入力 と し た ･
記 録 及び演算 は. 出力 F の 振幅及 び位相角 ∂
′ の
測定を 行な う た め , 出力 F の 一 部 は , シ グナ ル 7
0
ロ
セ ッ サ ー (7 S O 6- A , 三 栄) と ･
一 部 は モ ニ タ ー ･ 撮
影用 と し て 筋電計 (U B 204･ 三 栄) の Y軸入 力嫡子 に
入れ た . い ず れ も D C input と し ･ 動歪 増幅器よ り
の キ ャ l)ヤ M 5 K Hzを 除く た め , 1 K Hzの フ ィ ル タ
~
人 ･ 強制直立 姿勢の レ オ ロ ジ ー
図1 実験装置 と質量負荷に よ る実験 の 様子
図2 Blo ck diagra m
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をか け た . 演算 は . 先の 駆 動部 に 取 り付 け たマ イ ク ロ
ス イ ッ チ の ト リ ガ ー 電圧 に よ り開始さ れ , 演算時間 は
r の 周期 に よ り , 2秒又 は 4秒 と し た . 結果は .観察
に 都合の よ い 大 き さ に . Y.軸 points/Div を 調
し , 更 に . X軸 DOints/f.s. を200の も の と . 1qOの
も の を別 々 に 読み 出し , そ の ア ナ グ ロ 出力 を , U B20 4
の Y軸Ⅹ軸 に 入れ . 88m mオ ッ シ ロ ペ ー パ ー に 駒 撮 り
し た . X軸の POir止S/f.s. を 半分 に す る こ と に よ り .
∂
′
の 測定 は 2倍の 精度 と な る . 一 方 . 測 定 申 の 生
デ ー タ ー ほ . U B204の Y抽入力 に 取り , 駆 動 部 に 取
り付 け た ポ テ ン シ ョ 出力を Ⅹ軸 に と っ て , リ サ ー ジ ュ
図形を措か せ た . 記録 は観察 に 便利 な よう に , 輝点を
10Hz, 1 m sに 点滅さ せ る よう に . ブ ラ ウ ン管 輝度回
路変調 を か け て dot と し て , 同 じ オ ッ シ ロ ペ ー
パ ー に 重ね操 り し た . 図 (2) は , 以 上 の Blo ck
diagra m で あ る .
実験対象 と 実験条件
実験対象 は , 正常成人男子 2名で あ る . 1人 は , 身
長175c m . 体重6 8kg, 垂尤､の 高さ98c m(56 %)で , こ
の 被験者 に つ い て は, 支持 台 の 上で 直立姿勢 を と り .
体軸 を変化 させ る - - 1 つ は 蜘間 に よる 変化 . 前傾後
傾に よ る変化 , そ して 左傾右傾 に よ る変化 - - を測定
した . ま た , こ の 被験者は鹿野 が枯弾性関数を導 い た
被験者と同 一 人物で ある こ と を付記 して おく . 他 の 1
人 は . 全 く位相 の 遅 れ を示 さ な い た め に , 重量負荷 に
ょ り変化を み た が , こ の 被験者 は . 身長164c m ,体重5
4kg , 重JL､の 高さ90c m (55 % )で あ る . な お , 垂心
の 高さ は , 可 及的に 身体 を緊 張 さ せ た状態 で , 頭部を
10c m移動さ せ た 時の 垂心 移動距離を算定 し , 比 例 配
分方式で 求め る 静的方法 に より 決定 した .
設定条件 は , 鹿野の 行 な っ た 実験の う ち 最も欠点の
少な い 指標系 を利き手で追従運動さ せ る こ と に よ る水
平反応 の 零補償動作 に よる カ ス ケ ー ド制御を 用 い て ,
以下の 実験 を行 な っ た .
(1) 脚間に よ る変化 は , 肋 間を支持台 の 上 で 最 も
開脚で き る両踵問距離40c mよ り始 め て , 5c m軌 こ 距
離 を縮め て , 両踵 問距離10c nlま で の , 7 段 階 に つ い
て . 角速度を2.24r ad/s e cと , 4.48r ad/se cで 行 な っ
た . 足部開角度は45
0
, rO は2 .5c mと し た .
(2) 線型を示す も 全く位相 の 遅れ を示さ な い 披 験
者 に対 し て ほ , 先ず 最初質量 を負荷 し ない で 両踵間30
c m. 足部開角度45
0
の 楽な 直立姿勢 で , 角速度1.78r a
d/S e Cよ り7.75r ad /s e cの 9段階 に 於 て 測定 し . 次 に .
図 (2) の 如 く , ベ ル ト に ダ ン ベ ー ル20kg (左右 の 腰
に10kgず つ 付 け た状態) で 質力負荷 を行 な い , 角 速
度1.5 4rad/Se Cより7.91rad/s e cの 間の 9 段階 に つ い
て 変化 をみ た .
( 3) 前傾後傾に よ る変化 は , 支持台上で 足 を 板の
構中央線 よ り前後 に 5c m間 隔 に 刻 まれ た 線 に 合 わせ
る こ と に よ っ て , 強制的 に 身体 を前傾或 い は後傾さ
せ , 前傾 5cm , 後傾 5c m . 前便10c m . 後傾10cm の
4 ケ所 で 行 な っ た . 雨蛙 間取離 は30cm と し 一 足部開
角度は45
0
と し , 角速 度2.3 3rad/s e cよ り7.64rad/s e c
の 8 ケ 所に つ い て 測 定 した . こ の 場合 , 一 次元的な装
置の た め , 実際 の 童心 の 着地点 を明 らか に する ことは
で き な い .
(4) 左傾右傾 に よ る変化 ほ . 指標系 を検出す る盛
圧部 (H P 20. 新興) を取 り付 け た C O ntr Ol bar を
支持台上縦中央線 よ り t 左右 へ 5c mず つ ず ら す こ と
に よ り , 左傾 5c m . 右傾 5c m , 左傾10c m , 右傾10c m
の 4 ケ所 で 行 な っ た . 両踵 間距離 は30c mと し , 足部
開角度 は45
0
で 一 角速 度1.63r ad/s e cよ り7.71rad/S eC
ま で の 9 段階の 速度で測定 した . な お . 左傾10c m の
状態で の 角速度1.63r ad/s e cの 値 は シ グ ナ ル プ ロ セ ッ
サ ー の 演算を し なか っ た た め . 計算不能で あ っ た .
一 回 の 測定時間 は . 加算回 数 を20臥 或い は15回と
す る た め , 60秒か ら90抄 で あ っ た . 一 回毎 に約3分間
の 椅坐 休憩 を設 け , 先 に 述 べ た方法 で 記録 し. 結果は
支持台 へ の 力 F8 と杜相角 ∂
′
を ノ ギ ス に て 0 .5m m
ま で 計 測 し , 更 に Sin∂
′
, C O S∂
`
は三 角関数衰 に よ
り 下三 桁ま で 読 み取 り , 別 に 計測 した rい 肌 M ､ h









∂ を 計算 した .
尚 . 室温 に つ い て は特 に 注 意 を払 わ なか っ たが常温
と考え て 良 い . ま た 被験者 は 着衣脱靴 と した が, 可及
的軽装 と し て 測定が 行 な わ れ た .
実 験 結 果
以 上 の 実験 の 結果を ま と め る と , 衰 (1) の 如 く に
な る . そ こ で 各々 の 様相 を捉 え る ため に さ ら に グラ フ
に プ ロ ッ ト し た .
(1) 肋間 に よ る変化
G
′
に 関 して は w 2.24r ad/s e cで は図 (3 l一-A の実
線 で 示 し て あ る如 く , さ は ど変化 は な く , 雨 踵間距離
10c m (キ オ ツ ケ の 直立姿勢) で 上昇 を み て い る ･
一
方 . w 4 .48r ad/s e cで は , 図 (3)-B の 実線の ように ･
肋 間の 増 大と と も に G
′
の 減少を み る が , 雨蛙 間距
離25c mを 境に して 減少率 は鈍 る . 乃
′
に 関 して は ･ 図
(3)- A ･ B の 点線の 如く , W 2.24r ad/s e c. u 4･48r
ad/s e cq) いず れの 場合 も変化 が著 し い が . は ゞ 両踵
問距離が20c mか ら30c mの 間 (自然立位 に 相当)で ･
人 ･ 強制直立 姿勢 の レ オ ロ ジ ー
表 1
1. 脚間 に よる変化
㌢ ＼ 脚 間 40 35 3 0 田 四 田 1 10
2.24
tanβ 0.0904 0.1 90 0,1 168 0.1330 0. 1620 0. 2568 0. 2200
G
′
1551 1549 1545 1 533 1521 1575 1674
ヤ
′




ta nβ 0. 1223 0.1982 0.2132 0.2036 0.2342 0. 1731 0. 1124
G/ 3130 32 21 3299 3372 686 3928 4087
甲
′
85. 45 14 2.5 157.0 153.2 192. 7 151. 7 10 2.5
2. 質 量負荷を しな い 場合 の 変化 (イ)
α) 1. 78 2. 55 3
.
23 4.21 4,95 5.81 6. 28 7. 12 7. 75
G/ 1096 1394 1698 2375 2948 3665 4100 5598 7001
質量負荷 に よる 変化 (ロ)






.1 12 0. 0840 0.1804 0.1530
G
′
2870 3566 43555460 68一組 9127
G
〝
192 1 96 440 458 1234 1396
符
′
49.1 42.4 82.5 74.3 174.8 176.5
3. 後傾前傾に よる変化
αl 2. 33 3.1 3 3. 81 4.65 5. 28 6.38 6.77 7.64
後 傾
tanβ 0. 1277 0. 1345 0.14580.2115 0.1975 0.1712 0. 17250. 1521
G
′ 1587■ 20 54 2577 3442 44046228 6978 8756
10c m (㌢ 20 3 276 375 727 869 1066 1 203 1331
符
′
87, 02 88.30 98. 61 156. 164. 7 167.1 1 77.8 17 4.3
後 傾
ta nβ 0. 0591 0.1629 0.1 8160.1946 0.2062 0.1835 0.1 687 0. 1509
G′ 15 82 2063 2582 3452 43 4363 6 6717 8929
5C m G
〝
93 336 469 673 895 11 64 1133 1344
ワ
′
4 0.13 107. 4 123.1 144.7 169. 6 182. 5 167.4 17 6.3
前 傾
ta nβ 0.0954 0. 1641 0.1857 0.1847 0.1 989 0.2013 0.1791 0.1425
G
′ 1571 2020 2557 3540 44056234 6954 8826
5c m G
〝
150 331 474 653 876 1254 1245 1257
甲
′
64. 34 105. 9 124,6 140.6 165. 9 196.7 183.9 16 4.6
前 傾
ta nβ 0. 0940 0. 1109 0.1804 0.1942 0.1890 0.1641 0. 1948 0.1 833
G
′
1569 a)63 2569 3558 4279 60116 79 8594
10c m G
〝
14 7 229 463.69l 808 9861301 1575
甲
′
6 3. 30 73. 12 121. 6 148.6 153. 1 1 54.6 192.2 206.2
4 27
428
4. 左傾右傾 に よる 変化
高 田





ta nβ 0. 1091 0.1916 0.2033 0.2067 0. 19460,2012 0.1666 0. 105
5 0.0738
G
′ 1324 17192284 27893618 4893 62538248 9737
10c m G
〝 144. 5 329 462 5 76 708 9841041 869 718
符
′ 8 8. 66 135. 6 141. 7 148. 2 155.1 184.3 171.3 124.8
93.20
右 傾
ta nβ ■0. 1116 0.1288 0. 189 6 0.2356 0. 2 28 0. 1925 0.1714 0. 1566 0.1288
G
′ 1249 1586 2127 2700 3742 亜046 48 7706 101 74
5C m G
" 139 204 403 636 759 944 1105 1 207
1259
甲
′ 85.5 6 86. 22 128.4 166.1 161.8 170. 7 173. 2
173.1 158.4
左 傾
ta nβ 0.1263 0.16860.2466 0. 22300. 2540 0. 2295 0.1939 0. 1851 0. 1624
G
′ 1222 1529 2039 2541 3541 4542 6545 7884
白638
5 c m G
〝 154 25 7 5035 66 8931042 1269 1
459 1565
甲
′ 97. 7 108. 7 157.3 147. 6 191. 8 193. 0 197. 1 203 1
1お, 6
左 傾
ta nβ 0.1793 0.2043 0.2 590. 諾∋28 0. 2162 0. 1787 0. 1621 0.
1207
G
′ 1608 20902711 3686 4615 6214 7967 9292
1 0C m G
" 28 8 427 558 858 1007 1110291 1121
甲
′ 119. 2 133.8 144.6 182.9 189.0 1 78. 5 182.6 14 6.2
ヰ○ 空0 30 †0 しれ
図 3 - A





= 2. 5C m








花 = 2.5C m
人 ･ 強制直立姿勢の レ オ ロ ジ ー
ここ を境に し て 力学応 答様子が異 な る こ とが 想定さ れ
る. ta nβ に 関 して は . 図 ( 3)
- C に 示 す如 く , り
′
と
同様の 傾向が あり . 自然立位の 脚間を境 と して 山 4 .
48tad/S eCで は二 峰性と な っ て い る が , (d2.24rad/s e
cで は両踵間距離15c mの と こ ろで 極大 を み るの み で あ
t&れ 8
10 20 30 年O c 机
図3 - C 脚問 に よる ta ne の 変化
429
る .
(2) 線型 を示す も 全く位相の 遅 れを 示さ な い 披
験者 に お ける 変化
質量 を負荷 しな い 場合で も貯 蔵弾性率の み計算可能
の た め , それ を logG
′
(山)対 山 の 片 対数方眼紙 に 70
ロ ッ トす る と , 図 (4) の 黒点 で 示す 如く . 正 の 傾 き
を持 っ きれ い な 直線と な る . 次 に , 20kgを 負荷 し た
場合 に は , 図 (5) に 具体的 に リ サ ニ ジ ュ 図 形 で 示 す
如く , u 3 .08r ad/s e cか ら ら3.92r ad/s e c辺 り よ り 徐
々 に 位相の 遅 れ が現 わ れ t そ の 後角速度の 増加と と も
に 位相の 遅 れ が大 き く な っ て い る 様子 が認め ら れ る .
こ の 場合も log G
′
(山) 対 山 の 関係 を 同 じ 片対数 表
で 表わ す と図 (4) の 白点で 示す 如く で あ り , グ ラ フ
より 両者 を比 較す ると 同 じ正 の 勾配巷持 っ 直線 に な っ
て お り t そ の 値 の 速 い は. 丁 度質量負荷分の み増加 し
て い る こ とが 判 る . 更に 質 量 負荷時の 変化 を両対数表




(w), ta nO は図 (6)
の 左図の 如く に な り , G ′(餌) は位相遅れ を示す人 と同
様 〔図 (7) の 左図〕単調 な増加関数と な っ て い るが ,
G
"
(w),ta n8 に つ い て は グ ラ フ に 表 わさ れて い る も の
の , そ の 全貌が 不明の た め . 何 と も言 え な い ,
(3) 前傾後傾に よ る変化
後傾10c m , 後傾 5c m . 前傾 5c m . 前傾10c mの 値
を そ れぞ れ 両対数表 に プ ロ ッ トす る と , 図 (8) の 如
く に なり , G
′
に 関し て は w 2.3rad/s ecで は そ れ ぞ
図 4 位相の 遅 れ を示 さな い 被験者 に おけ る log G
′
(α) 対α の 変化
430 尚
れ ほ ゞ1580N/S ｡ C m
2 代 の 値 で , そ の 後単調 な増加関
鞄とな っ て お り . u 7 .64r ad/s e cで は8900 N/S ｡ C m
2
代の 値を 示し . 前傾後憤 に よ る 変化 は少 な い ･ 又 t G
"
に 関 して は . 後傾の み で w 2 .33r ad/s e cで93N/S ｡ C
m
2と低値 を示す も の の . そ の 後 は 山 の 増 加と と も に
他と 同様 の 単調 な増加関数 と な っ て おり , U 7 ･64r ad
/S eCで は前傾後傾 の 有鰍 こ拘 ら ず は ゞ1300N/S ｡ C m
2
代の 値を 示し て い る . 更 に こ れ ら を 図(7) の 自然立
位 (右図) と比較し て も さ し た る 変化が な い こ と が 判
り , 特 に G
′
に 関し て は , き れ い な
一 致を み て い る ･
ta n引こ関 して は , そ れ ぞ れ 変化 を し て い る も の の 大
局的に は ほ ゞ 同じ傾向 に あ る こ と が判 る ･
(4) 左傾右傾 に よ る変化
左傾 5c m . 右健 5c mと左傾10c m . 右傾10c mを そ
れ ぞれ 図 (9), 図 (10)に 示す と , G
′
に 関して は 左
傾右傾 に 拘 らず単調 な増加 関数 と な っ て い る ･ G
〝
に
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以 = 6.17rad/Se C
花= 2.5c m
7r ad/S e Cと w 6r ad/s e c付 近で そ れ ぞ れ が極大を有
し て お り ,
一 方 左傾右傾 5c mの もの で は図 (9) の如
く , 極大 を有さ ず 各 々 単調 な増加関数と な っ て おり対
照的 で あ る . ta n鋸こ関 し て も , 図 (9). 図 (10) よ
り , 左傾右傾 5c mの も の が互 い に 相似形 と な っ て お
り , 左傾右傾10c mの も の も相似 形を取 っ て い る こ と
が 判る .
こ こ で 更 に , 前に 述 べ た如 く緩和弾性率と緩和スペ
ク ト ル を求 め実験結果 を作図 し た ,
質量負荷時 の 緩和弾性率 を 見 る と , t = 0.11 3s e c付
近 で900 N/S｡ C m
2と な り , t = 0 .64s ec付近で は1 400
N /So c m
2で . こ の 間単調 な減少関数 と な っ て い る .
自然立位 の も の 図 (7) 右上凰 と 比較 して も こ の 傾向
は同 じで ある こ と が 判 っ た . しか し . 緩和 ス ペ ク ト ル
で は , あ る程度 の 傾向 は見 ら れ る も の の . そ の 全容が
明 らか で な い た め言及 で き な い ･ ( 図(6) 右図)













































a) = 3.92r ad/Se C
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花= 2. 5C m





αト = 7.91r ad/S e C
花
= 2.5C m
図5 質量負荷時の リ サ ー ジ ュ 図形 に 見る角速度におけ る変化
人 ･ 強制直立姿勢の レオ ロ ジ ー




2の 値を示 し , t = 0 ･445s e c付近 で は ほ ゞ16 0N/S
. c m
2の 値を示 して お り . そ の 間単調 な減少関数 と な
っ て い る .
一 方 ･ H(1n r)に お い て も そ の 前 傾後傾 の
変化に よ る差違 は認 め られ ず 特徴的 な ス ペ ク ト ル は見
1
431
られ な か っ た . 更 に こ れ を , 自然立位 の も の 図 (7)
右図と比較す る と , そ の 傾向 は同じ で あ る .〔図( 11)〕
最後 に . 左傾右傾の 変化 に よ る緩和弾性率と緩和 ス
ペ ク ト ル を み る と , 緩和弾性率で は左傾右傾の 変化に
よ る G(t) の 変化 は認 め られ ず . t = 0.25se c 付近で は















質量負荷時 の 緩和 弾性率 ro= 2.5c m (上図)
質量負荷時の 緩 和 ス ペ ク ト ル 杓= 2.5c m (下 図)
図 ･6
432 最
900N/S ｡ C m2か ら10000 N/S ｡ C m2の 値で あ り , t = 0 ,
61付近 で は は ゞ1300 N /S･ C m2の 値で . そ の 間単調 な
減少 と な っ て い る . 〔図 (1 2), 図 (13) の 上図〕 しか
し緩和 ス ペ ク ト ル で は . 左傾右傾 5c mの も の で は 極
大を 示さ な い が , 〔図 (12)〕, 左傾右傾10c m甲も の で
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粘弾性関数 の α 特性 ro= 2.5C m
園 7
し 〔図 (13)〕, こ れ を 自然立位の もの と 比較すると鹿
野 に よ れば 時定数133m s e cと 述 べ て い るも の より大き
く な っ て い る こ と が 判 っ た .
考 察
鹿野 は , 人 ｡ 直立姿勢 の Rheolog y の 中で . 人の
･
0.Z O･ぎ 1





緩和弾性率 m = 2. 5c m (上図)
媛和 ス ペ ク ト ル 花 = 2. 5C m (下図)
(鹿野 の 文献よ り引用)
人 ･ 強制 直立 姿勢の レ オ ロ ジ ー
直立姿勢 (自然立位) に お け る粘弾性関数 を u (角





を計算 し , G
′
(山) は u の 増大 と と も に
単調な増加関数と な る こ と が判明 した ･ 又 , そ れが 1
0gG
′
(餌) 対 山 の 関係 は 一 極 めて き れ い な 正 の 傾 き
をも つ 直線と な る こ と を述 べ て い る . こ れ は . 人の 直
後傾1 0cm 7b= 2.5c m
433
立姿勢 に お け る 力学的方程式 (1) (2) で は , 実 際 に
は そ の 各々 に 形状因子 h/S ( S: 生体の 断面積) を
掛 け ねば 正確 で は な い が , S の 項は 不明 で 定 ま ら な
い た め不明の も の と し て 略さ れ , 力学 単位を N/S o c
m
! と して 含み 込ま せ て い る .
そ こ で 著者は , 重心 の 高 さ を断面 積で 割 っ た形状因
図8 前傾後傾に よる粘弾性関数 の α 特性
434 尚
子 の 中で . 生体の 下半身の 断面積 が , 脚間 の 大 小
に よ っ て 変化 す る こ と を想定 し て , 脚間に よ る粘弾性
方程式の pa r a m et r が 如何 な る変化 を す る か を 実









の 値 が 一 元 的 に 生体
で は定ま っ た 値で あ る とす る と . S の 変 化 に よ り l
線型粘弾性復元力は変化 し な け れ ば な ら な い .
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前 傾5 c m 7b= 2. 5C m
デ ー タ ー で t 全剛度 を G の 絶対値 と して , lGt こ
輌 と し て 計算す る と , 脚問30c m , r｡ = 2 .
5c mで の w 2･24r ad/secの 値 は 著者 で は1540 N/S ｡ C
m
2で あ る の に 対 し , 鹿野 は1 5 1 1 N/S ｡ C m～と な り.
又 t w 4･48r ad/s e cで の 値 は , 著者 は3375N/S ｡ Cm2,
鹿野 は3284 N/S ｡ C m2と な る ･ こ れ に よ ると ,鹿野と著
者の 間 に 実験 デ ー タ ー の 相違 が あ るが , こ れ は実験日























前傾 10 cm 7も= 2. 5C m
図 8 前傾 後傾に よる 枯弾性 関数の α 特性
人 ･ 強制直立姿勢の レ オ ロ ジ ー
い .
今仮に , 両足部 に よ っ て 囲 まれ る支持面積が脚間の
変化に より影響 さ れ る
職 足部の 長径 は 一 定 で ある か
ら これ を仮に 長方形 と み なせ ば支持面積 は卸間 に 比例
する -
- こ と よ り . も し卸間 に よる 変化が , 形状因子
による変化に よ ると す れ ば . 鹿 野の 求め た 同じ運 動単
位系を用い た測定 に より 計算さ れ た デ ー タ ー で は , 脚
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間 に 比例 し た測定値が得ら れ な けれ ば なら な い が , 脚
間 に よ る変化が断面積 に 対 して . 全く 逆の 変化と な っ
て い る . 従 っ て , こ れ は単 に 断面積 に よる 変化で はな
く . 脚間に よ る生理 的反応と み なし て よい .
叩
′
に つ い て も同 じ力学単位系 N/S ｡ C m2 を使用 し
て い るか ら , そ の 実験結果 を見 れ ば こ の こ と が 言 え
る . こ の 関係 を 力学的に 考察 す る と , 脚問距離 の 短縮
右傾5C m
図 9 左傾右傾 5C m の 時 の 粘弾性関数の 伽 特性
436 向
に よ っ て 垂心 の 線型復元力が増加 す る と考え ら れ る .
こ の こ と は , 結果的 に 童心 の 移動距離 が小さ く な っ た
こ と と 同じ意味が あ る . 従 っ て , 生体 は支持面積の 縮
小に よ っ て , 合目的 に 重心 移動 の 自由度 を拘束 して い
ると考 え ら れ る .
以上の こ と を , 分子 の 運動 と 比較 す る と興味 ある展











受 け 易く , 例 え ば , 温度 の 低 い と こ ろで は 分子運動は
拘束 さ れ る が . 高い と こ ろ で は活発に な る と い う現象
に 類似し て い る ･ 物 質系 に お い て も同様に ∴粘弾性関
数 を温度 に よる 変化に よ っ て 捉 え た場合 . 著者の実験
結果を考察す る 際 に 非常 に 参考 と な る ･ 運 動の自由度
が拘束さ れ れ ば物質の 貯蔵弾性率 は増大す るが . しか
し なが ら . 著者 は角速度 揖 に つ い て の 系統的な実験
右傾 10cm
図10 左傾右傾 10c m 時 の 枯弾性関数 の U 特性
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を行な っ て い な い た め , 脚 間の G
′
(∽) よ り G(t) の
変換を行な い 得な い の で , 未 だ不十分で あ る が , 将来
枯弾性関数 を決定 す る た め に , 換算変数法と して 応用
される可能性が あ る ･ 生体 に お い て は , 随意連動制御
特性が . 角速度 u の 増加と と も に 不安定 と なる こ と
は, 既 に S e r V O a n alysis の 立場 よ り 明らか で あ る .
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例え ば , 森貞 の 実験で は そ の 線 型範囲内で の 上 限が 4
CpSで あ ると 述 べ て い る が , 利得曲線か ら は 正確 な 追
従動作 の 限界 は 1 日z前後 で あ っ て . 鹿野が 述 べ た 山
= 20r ad/s e cま で の 条件設定 は困難で あ る , 又 . 鹿
野の 実験か ら , 線型応答 の 下限 が 限 定 さ れ て い る の
で , 著者の 実験 に お け る設定条件 , 即 ち . 脚間対角速
メイO
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図11 前傾後傾の 変化に よ る緩和 弾性率(上図)と綬和 ス ペ ク トル (下 図)
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度特性 に よ る換算変数 に よ る実験方法 の 展開が望ま れ
る .
次 に , 線型を 示す も全 く位相遅 れの ない 人に つ い て
考察 す る . 負荷 しな い 時と 負荷 し た時 の G
′
を , lo g
G
'
(山) 対 山 で 比較す る と , 実験 結 果 で も 述 べ た女口
く , 負荷質量 の 分の み G
′




＼- ､-･--- .･ .
＼
っ た . 従 っ て , 正 確 に負荷 に 比 例 し た生理 的な反応が
示 さ れ た こ と を表 わ し て い る . 一 方 . 〃
′
が 増加 した
こ と は , 生体反応 そ の も の に よ る も の か . 又は荷重が
増 え た た め に 生 ず る 関節 の 抵抗の 増大 に よ る も の か.
又 は Reyleigh の 定常振動 M 一 多自 由度の 振動 - -
の 定 動 こよ れ ば, 振動子 が相 互 作用 して い る時 . も し
l
l･一 ■
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図11 前傾後傾 の 変化に よ る綬和 弾性率 ( 上図) と緩和 ス ペ ク ト ル ( 下 図)
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も振動子の う ち の 1個 の質･畳 を大き く す れ ば , 全て の
固有振動数 は低 く な る と言 う･ こ の た め に , 角 速度
山 の 低 い と こ ろ で も質
･畳負荷 に よ る 打
′
の測 定 が 可
能とな るの か も し れ な い ･
い ずれに し て も . 前述 し た式か･ら考 え ると , り
′
は
M と 伽 に より
･左右ぎれ る の で あ る . u に 関 し て は
機械の 性能上 の 問題 もあ り , M の 方法 に し て も . 物
…
3
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を身体に 取り 付 ける と い う点 で . 生体の 刺激応答反応
をみ る と い う 視点か ら考え る と好ま しく な い の で . 特
に位相 の 遅れ を 示さ な い 人 に 対 し て は 更 なる方法論の
展開が必要で あ る .




(u) の う ち い ず れか を 完全 に 決 め･れ ば 良 い .




図12 左傾右傾 5c m の 時 の慧悪賢讐晋f£讐も図)
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ベ ク ト ル H を求 め た上で は じ め て 統 一 的 に 行 な う こ
とが で き , こ れ が ス ペ ク ト ル の 効用 で も あ る こ と は ,
今 まで に も述 べ た . そ こ で . 粘 弾性関数 の 近似的相互
関係 より , G
′
(u) よ り 直接緩和 ス ペ ク ト ル を計算す る
方法が ある . 例 え ば Sch w a r zl & Sta v e r m a nの
方法 (第三次近似) に よ れ ば ,
∂.Z ¢.r l 躍
t
左傾 10C m
H(T) = d G
′/dln 伽i d3 G/d (lnaO31忘= T
で あ り , 又 , O ka n o& Fujita の 第 一 次近 似 に よる













○､1 0.Z O･ぎ 1 兜仁
て
右傾10c m
図13 左傾右傾 10c m の 時の悪霊賢讐警fた讐を図)
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があり . そ の 他 Willia m sと Fe r ry の G
′
(w) の . l
og･log プ ロ ッ ト の 勾配 より 算出す る方法も二 , 三 あ
るが . い ず れ も計算 が複雑 で 実際 に 応 用す る に は著者
の 知識が及 ば ぬ た め , 紹介 す る に と ど めて お く .





の 傾 向は , 前傾後傾 の 有軌 こ 拘ら ず又 , 自
然立位 に 於て も 同様 で , 同 じ勾配 を持 っ 増加関数と な
っ て い る こ と が判 っ た . こ れ は , 人 ｡ 直立姿勢そ の も
の が. その 前後 の 動 き に よ っ て , 枯弾性 関数或い は緩
和 ス ペ ク ト ル より t 生 体の 全体の 応答 と し て 見た場合
に は影響は み られ な い こ と が 判 っ た . こ こ で , ′ト片 の
述べ て い る筋活動電流 に よ る 直立 姿勢 に 関 す る 研究 に
よ れば . 対称型直立姿勢の 分類で 正常型 で は , 下肢帯
筋で は M. glutae u s m axim u s et m ediu s が 中
等度に 働い て お り . 大脳筋 で は M. bic eps fe m o ris
の内 Caput br e v eは中等度働い て い る が . Caput
lo ngu m は弱く , M . ad du cto r m agn u s 及 び M.
quadric eps fe m o ris は全 く働 い て い ない . 下 腿 筋
で は M. ga str o c n e miu s が中等度 に 働き , M . s.
01e u sが最も働 い て い る が , M . tibialis a nte rio r,
M. 丘bula ris lo ngu s 等 は全 く 働い て い な い . 以 上
まとめ る と骨盤 へ 股関節を固定 す る筋 群と身体の 前方
へ の 転倒を 防ぐ筋群が主と して 働い て い る . 一 方緊張
型直立姿勢 で は脊椎が伸展 して い る為 に . M . s a c r_
OSPin alis 等の 背筋群が 最 も 働き , 更 に 股関節の 固定
に関与し て い る M. gluta e u sm a xim u s et m ediu s
も正常型より 強く 働い て お り t 大腿 筋 で は M. bic e.
ps fe moris は Caput lo ngu m 及 び br e v e共に
強く働き ･ 正 常型 で 全 く働 い て い なか っ た M . qu･
adric eps fe m o ris が可成 り強く 働 い て い る もの の ,
M. ad du cto r m agu n sは作用 せ ず , 下腿筋 で は M.
S Ole u s 及 び M. ga str o c n e miu s は 正常型 よ り 強
く働い て い る も の の , 足部 の 背屈 筋群 は正 常型と同様
働い て い な い と述 べ て い る .
又間野の 述 べ て い る水浸法 に よ る実験的低重量状態
における 人体直立位の 筋電図学的研究 に よれ ば , 前傾
時に は下腿三頭筋の 放電が増大さ れ , H彼の 振幅 が 増
大し･ 後傾時で は下腿 三 頭筋 の 放電 は減少 し . 前睦 骨
筋の放電が増大し . こ の 状態 で の H波 は著明に 抑制 さ
れ･ 人体 の 直立姿勢 の 保持 に は , 下腿 三 頭筋 の 伸張反
射が極めて 重要な役割 を演 じ て い る .
局所的な実験結果が , 全体 の 応答に 影響 を及 ぼ す な
らば , 著者の 実験 に お ける G′(山) は そ の 影 響 を 受 け
る筈で ある . しか しな が ら , 著者の 実験 デ ー タ ー か ら
は , 全生体反応 は影響 さ れ な い こ と が判 っ た . こ れ は
電要な こ と で ･ 生体反応 は与え ら れ た力学的刺激 の 方
向 に規定さ れて おり . 交叉 次元 へ の 影響 は少な い も の
と 考え られ , 鹿野の 設定条件の 一 つ で あ る交叉 次元 へ
の 随意運動負荷 の 方法 ほ用 い て よ い 手段 で あ る こ とが
想定 さ れ る .
最後 に , 左傾右傾の 変化 で は , G′ に 関 して は 他 の
実験 デ ー タ ー と 同様に , 各 山 に 対す る値 はは ゞ 同 じ
で , そ の 傾向も 同 じで あ る も , G〝 に 関 して は . 左 傾
右傾10c mの 場合と左傾右傾 5c mの 瘍合と で は若干趣
き を異 に し て い る こ と は実験結果 で も述 べ た .
こ の 様な暴対称直立姿勢 で 参考と なる筋電図学的検
索 に 於て は . こ の 状態を . 自然立位 と片肺起立の 中間と
見撤し , 森田 の 変形性股関節症 に 対す る筋解離術の 筋
電図学的研究 に よれ ば . 片脚起立 で は , 起 立 始 め よ
り ､ 反射側 の 下肢の 着地直前ま で t 中小殿筋の 放電が
大で , 主動作筋 で あり , 大 腿筋膜張筋 は補助筋 で あ
り t 時に 大腿 直筋や内転筋 群 が作用す る こと が あ るの
に 対し , 自然立位で は, 申′ト殿筋 , 大腿 筋膜張筋 , 大
腿 直筋 . 内転筋 群 は共 に ele ctric al sile n c eで あ
る と述 べ て い る . こ の こ と を対称型直立姿勢と比較す
れば , 大き な 差違で あ り , 生理 的背景 に 大き な違い が
有る と想像さ れ る . 事実著者 の 実験 で も , 左傾右傾5
C mで は自然立社 と は ゞ同 じ傾向 に あ るが . 左傾右傾1
0c mの 場合 , W = 6r ad/s e c或 い は w = 7 r ad/s e cで
極大 を示し て い る . こ れを 緩和 ス ペ ク ト ル で み る と ,
時定数 T が ほ ゞ150m s ecと 想 定さ れ . 自然 立位 と 比
較 して 大き い 値 と な っ て い る . 即ち . 垂心 の 着地点が
両脚問支持面の 端 に 移 っ た 場合, 合目的に 重心 の 復元
力が 増す こ と に よ っ て 緩和 さ れ に く い状態 に な っ て い
ると 解釈さ れ る . 然 し実際 に は生体 は こ の 様な極端な
左傾右傾 を行な っ た 場合に は . 足 を送ろう と す る か ,
或い は重心 を低 く 移動 させ て よ り 安定な状態に 移行す
る こ とが 想定さ れ る が , 著者 の 実験 に 於て は , 実験 の
条件設1定の た め に , 閉 ル ー プ を形成 して い る為 に 先に
述 べ た様な 結果 と な っ て 現 われ たも の と 思われ る .
以 上 . 著者 は粘弾性理論 を 剛 ､て 直立姿勢で の 種 々
の 変化に お い て レ オ ロ ジ カ ル な手法を用 い て 検討を 試
みた が . 今後更 に . こ の 手法を 用 い て , 例え ば 股関節 .
或 い は膝関節の 如 き 荷電関 節の 変形 や. 神経系 の 障害
に つ い て の 力学的背景を知 る辛がか り を得 たい と 考え
て い る .
結 論
著者 は , 鹿野の 開発 し た装置 を使用 し , レ オ ロ ジ ー
的手法を 用い て . 種 々 の 強制直立姿勢に お ける 貯蔵弾
性率 , 動的粘性率, 更 に 緩和弾性率 . 緩和 ス ペ ク ト ル
を作図 し次の 結論 を得 た .
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1 . 脚 間と角速度 に よる 変化 で は t 貯蔵弾性率は
u = 2 .24r ad /sec で はさ ほ ど変化 は認 め ら れ な い が ,
u = 4. 舶r ad /s e cで は肋間 の 縮小 と共 に 増加 して い る
事が 判明し た . 動的粘性率 と損失率は何 れ の 角速度で
も著 しい 変化 を見る が . こ の 変 化 は自然立位 の 雨踵問
距離を墳に して 力学応答様相 が異な っ て い る事 を示し
て い た . 更 に 蜘問対角速度特性 を み る こ と に よ り換算
変数法 に よる 実験方法 の 可能性が考察さ れ た .
2 . 線型を 示す も全 く位相遅れ を示さ な い 正常人 に
質量 を負荷す ると . 質量増加分 に 相応す る 貯蔵弾性率
の 増加 を み , G
′
(山) 対山 の 関数 は正の 勾配 を 持 っ 直
線と な り又動的粘性率の 測定が可能と な っ た .
3 . 前傾後傾 に よる 変化 で は , 貯蔵弾性率 , 損失弾
性率は自然立位 と同様単調 な増加関数 とな っ て お り t
著明な変化 は認 め られ ず , こ れ に よ り生体 は与え ら れ
た 力学的刺激 の 方向 に 規定 され , 交叉 次元 へ の 影響 は
少 ない と考 え ら れ た .
4 . 左傾右傾 に よ る変イヒで は , 貯蔵弾性率 , 損失弾
性率 は共に 自然立位 と同様 に 単調 な増加関数 とな っ て
い るもの の , 極端 に 左傾右傾を強制す る と自然立位と
比 べ て 損失弾性率の 極大 は角速度の 低 い 所 に移 り , 緩
和 ス ペ ク ト ル 強度ほ左傾 で は 時定数143m s e cで 極大 を
有 し右傾で は時定数163m s e cで 極大を 有 して い る こ と
が 判 っ た .
稿 を終 え る に臨み終始 変 ら ざ る御指導を賜り, 御校閲
頂い た恩師高瀬武平教授 に 深謝す る と共 に . 直接御指導
卸鞭逮頂 い た助手鹿野尚英先生 に謝意 を表 し ます .
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A bstr a ct
Using the e xpe rim e ntal in str u m e nt w hich Dr. Ka n ode v eloped, I c alc ulated the
dyn amic m odulus a nd the los s m odulu s by m ea ns of rhe ological m ethod a nd then
obtain ed re･la x atio n modulus a nd r elax atio n spe ctr u m in the inter n al stressin
Strain edl e r e Ct PO Stu re. The fo11o wing r es ults w e r e ob tained;
1) Fro m dynamic m odul･u S a nd dyn amic visc o sity in t he relatio n of le ngth
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betw e e nhe els a nd w ･ I r e c ognized the po ssibil ty t hat the relatio n r t(リ tO le ngth
betw e e nhe els
"
w o uld be u seful fo r the r edu ced v a riables in this e xpe rim e nt.
2)In t he e xpe rim e nt of w eight tolerance, I fo u nd n o cha nge of the inter n al
StreS in uiv o･ a nd the cha nge of the value w as the in cre ase of dyn amic m odulus
of its added w eight.
3)In t he change of the sw ay to fo r ward o r backw ard, I found n o change of
dyn a mic m odulu s a nd lo ss m odulus asin sta nding at eas e s othat the pa ra m eter
Of Dr･ Ka n o
'
s e xperim e nt in v olu ntary co ntrol in cro s sdim e n sio n due to inter n al
stres sin uiu o.
4) Rela x atio n spectr u m w a s m o st in8u enc ed by s w ay to left or to right.
